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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Storungsfruherkennung bei Kreiselpumpen 

Gegenstand der Erfindung sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Storungsfruherkennung bei einer mit einer Entlastungseinrichtung ausgestatteten 
Kreiselpumpe, wobei die Entlastungseinrichtung einen axialen Spalt und 
gegebenenfalls einen oder mehrere radiale Spalte besitzt, uber welche ein 
Entlastungsstrom gefuhrt wird, wobei ferner ein die Entlastungseinrichtung im 
Sinne eines Abhebens von dem oder den radialen Spalten beaufschlagendes 
Federelement vorhanden ist. 

Zur Storungsfruherkennung bei Kreiselpumpen wurden bisher Sensoren 
eingesetzt, welche von einer Norm abweichende Schwingungen, Erwarmungen, 
Gerausche oder andere meftbare Groften feststellten und einer 
Uberwachungseinheit ubermittelten. Eine Vielzahl der Sensoren warzu diesem 
Zweck an der Auftenseite des Pumpengehauses angeordnet. Eine direkte 
Verbindung mit dem Ort einer Storungsentstehung bestand somit nicht. Die von 
den Sensoren bezogenen Signale waren nicht immer klar und eindeutig, so daft 
Fehlmeldungen nicht ausgeschlossen werden konnten. Vor allem bestand die 
Gefahr, daft solche Meldungen erst spat erfolgten, ein Schaden also bereits 
eingetreten war. 

Eine wesentliche Storung im Inneren der Kreiselpumpe ergibt sich, wenn Lager 
verschleiften oder wenn eine Entlastungseinrichtung nur noch unzureichend 
arbeitet. Eine solche Storung kann schleichend erfolgen. So mag sie in ihren 
Anfangen noch ohne auften an der Kreiselpumpe feststellbare Symptome bleiben 
und erst nach Eintritt eines erheblichen Schadens und einem moglichen Ausfall 
der Kreiselpumpe manifest werden. 

Es kann zwar auch eine Bestimmung von Axialkraften mit Hilfe eines axial 
beruhrenden Sensors, einer Kraftmeftdose, vorgenommen werden. Eine solche 
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Kraftmeftdose kann aber aus konstruktiven Gesichtspunkten nicht dauerhaft 
eingesetzt werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Storungsfruherkennung bei Kreiselpumpen der eingangs genannten Art zu 
schaffen, welche bei weitgehender Nutzung bereits vorhandener Elemente eine 
zuverlassige Aussage uber sich anbahnende Storungen erbringen. 

Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgemaft dadurch gelost, daft wahrend des 
Betriebes der Kreiselpumpe, ausgehend von der Pumpenkennlinie der 
Kreiselpumpe und der Federkonstanten des Federelementes, die Verformung des 
Federelementes gemessen und ein Ruckschluft auf den aktuellen Betriebspunkt 
der Kreiselpumpe gezogen wird. 

In zweckmaftiger Ausgestaltung der Erfindung wird vorgeschlagen, daft jeweils fur 
den mittels der Storungsfruherkennung zu uberwachenden Kreiselpumpentyp und 
das zu fordernde Medium Basismessungen vorgenommen werden, die die 
Axialkraft, die Entlastungskraft und die Druckverteilung im Radseitenraum mit 
Betriebspunkten auf der Kennlinie der Kreiselpumpe ins Verhaltnis setzt. 

Aufterdem wird vorgeschlagen, daft eine die Frequenzspektren des 
Federelementes ermittelnde dynamische Messung zur Feststellung von 
Frequenzbandern, welche dem Forderstrom zugeordnet werden und damit einen 
Hinweis auf mogliche Storungen in der Kreiselpumpe geben, vorgenommen wird. 

In besonders gelagerten Fallen, insbesondere bei einer grundsatzlichen 
Untersuchung der auf die Welle einer Kreiselpumpe einwirkenden Axialkrafte, . 
kann es von Vorteil sein, mit Hilfe eines zweiten Federelementes, welches in 
Gegenrichtung zum ersten Federelement angeordnet ist, auch eine Kontrolle auf 
einen in Richtung der Druckseite der Kreiselpumpe erfolgenden Axialschub und 
gegebenenfalls eine Messung dieses Axialschubes vorzunehmen. Ein solcher 
Axialschub kann bei extremer Uberlast und einer daraus resultierenden 
Schubumkehr auftreten. 



Eine besonders vorteilhafte Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemafien 
Verfahrens ergibt sich, wenn als Federelement ein kardanischer Ring verwendet 
wird, der so dimensioniert ist, dafi er durch eine aufgrund der Auslegung der 
Entlastungseinrichtung vorgegebene definierte Rest-Axialkraft zur Einstellung 
eines ebenfalls vorgegebenen Axialspaltes verformt wird. Eine mit den genannten 
Elementen ausgestattete Entlastungseinrichtung ist bekannt durch die 
WO 00/77405 A1 . 

Der Einsatz des erfindungsgemaften Verfahrens und der dieses Verfahren 
nutzenden Vorrichtung empfiehlt sich insbesondere fur die Erkennung eines 
beginnenden Lagerverschleiftes oder unzulassiger hydraulischer Vorgange sowie 
zur Vermeidung eines Anlaufens des Rotors am Gehause der Kreiselpumpe. 

Das erfindungsgemafie Verfahren und seine Vorrichtung kommen mit einem 
Minimum an Sensoren aus. Durch ihre unmittelbare Anbindung an die 
Entlastungseinrichtung ergibt sich eine sehr fruhzeitig und zuverlassig reagierende 
Storungserkennung. Durch das elastische Verhalten des in der als besonders 
vorteilhaft angesehenen Vorrichtung verwendeten Kardanringes kann im ubrigen 
das rotordynamische Verhalten der Kreiselpumpe stabilisiert werden. 

Anhand eines Ausfuhrungsbeispiels wird die Erfindung naher erlautert Die 
Zeichnung zeigt in 

Fig.1 einen Ausschnitt aus einer im Schnitt dargestellten mehrstufigen 

Kreiselpumpe mit einem saugseitig angeordneten kardanischen Ring, der 
sowohl zur Einstellung eines vorgegebenen Axialspaltes an einer 
Entlastungseinrichtung als auch als Element einer Axialkraft- 
Mefieinrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemafien Verfahrens 
dient; 

Fig. 2 einen Ausschnitt aus einer im wesentlichen der Ausfuhrung der Fig. 1 

entsprechenden Kreiselpumpe mit einem saugseitig und einem druckseitig 
angeordneten kardanischen Ring zur Schaffung einer in beiden 
Schubrichtungen wirkenden Axialkraft-MefJ vorrichtung; 



Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Kreiselpumpe mit einer Einrichtung zur 
Verarbeitung der von der Axialkraft-Meftvorrichtung aufgenommenen 
Signale. 

Wie In der Fig. 1 dargestellt, ist in dem Gehause 1 einer Kreiselpumpe eine Welle 
2 gelagert, die mehrere Laufrader 3 tragt. In der Zeichnung sind nur zwei der 
Laufrader 3 erkennbar. 

Auf der Welle 2 ist im ubrigen der Doppelkolben 4 einer erfindungsgemaften 
Entlastungseinrichtung befestigt. Der Doppelkolben 4 wird umgeben von einem 
Gehauseteil 5, mit dem er zwei radiale Spalte 6 und 7 bildet. Zwischen den 
radialen Spalten 6 und 7 befindet sich ein axialer Spalt 8. Der axiale Spalt 8 hat 
eine veranderliche Weite s. 

Am druckseitigen Ende der Kreiselpumpe wird die Welle 2 durch ein hydro- 
dynamisches Axiallager 9 aufgenommen. Dem Axiallager 9 ist ein kardanischer 
Ring 10 zugeordnet. Der kardanische Ring 10 dient zunachst in bekannter Weise 
dem Ausgleich von Fluchtungsfehlern, die bei der Montage einer mehrstufigen * 
Kreiselpumpe unvermeidlich sind. Im ubrigen ist der kardanische Ring 10 so 
dimensioniert, daft er durch den in der Kreiselpumpe auftretenden, zur Saugseite 
hin gerichteten Restschub elastisch verformt wird. Dabei ist die Federkonstante 
des kardanischen Ringes 10 an die ubrigen Gegebenheiten der 
Entlastungseinrichtung angepaftt: 

Die Entlastungseinrichtung ist so ausgelegt, daft sich in alien Betriebszustanden 
der Kreiselpumpe ein Restschub ergibt, der in Richtung der Saugseite wirkt. 
Ausgehend von einer maximalen Weite s des axialen Spaltes 8 im Ruhezustand 
der Kreiselpumpe wird nun durch eine elastische Verformung des kardanischen 
Ringes -10 der Spalt 8 unter Betriebsbedingungen bis auf eine vorgegebene 
Minimalweite geschlossen, bei welcher eine Beruhrung der den Spalt 8 
begrenzenden Flachen des Doppelkolbens 4 und des Gehauseteils 5 noch 
vermieden wird. Dabei kommt der Entlastungseinrichtung zustatten, daft der axiale 
Spalt 8 eine selbstregelnde Funktion besitzt. 



Durch die Integration des kardanischen Ringes 10 in eine geeignete 
Medvorrichtung werden friihzeitig solche Krafte erkennbar, die auf unzulassige 
hydraulische Zustande Oder einen einsetzenden Lagerverschleid hindeuten. Die 
wahrend des Pumpenbetriebes erfolgende Verformung des kardanischen Ringes 

10 wird durch ein geeignetes Mittel, beispielsweise einen - nicht dargestellten - 
DehnungsmeGstreifen bekannter Art, festgesteilt und als Signal uber eine Leitung 

1 1 zu einer Einrichtung zur Signalverarbeitung ubermittelt. Die direkte 
mechanische Ankopplung des als Axialkraftaufnehmer wirkenden kardanischen 
Ringes 10 an das Melisystem ermoglicht die Messung von Signalen ohne den 
dampfenden Einflufc eines Fluidfilms, welcher sich bei beruhrungslosen 
Aufnehmern stets zwischen Sensor und Bauteil befindet. 

Die in der Fig. 2 dargestellte Axialkraft-Melivorrichtung ist, wie die Vorrichtung der 
Fig. 1, am druckseitigen Lagertrager 12 einer Hochdruck-Gliederpumpe 
angebracht. Die einzelnen Komponenten der Melivorrichtung werden von einem 
zylindrischen Gehause 13 aufgenommen. Die Anpassungskonstruktion sieht den 
Einsatz von zwei kardanischen Ringen 14, 15 vor, wodurch die Messung von 
Axialkraften in beiden Wirkungsrichtungen ermoglicht wird. Zur Stabilisierung des 
rotordynamischen Verhaltens konnen die kardanischen Ringe 14, 15 vorgespannt 
werden. Dies geschieht beim saugseitigen Ring 14 uber einen Distanzring 16, 
beim druckseitigen Ring 15 uber eine Distanzbuchse 17. 

Die Krafteinleitung in die Vorrichtung erfolgt ausgehend vom Pumpenrotor uber 
einen Axiallagerteller 18, welcher drehfest mit der Welle 2 verbunden ist. Der 
Axiallagerteller 18 ubertragt je nach Wirkungsrichtung des Axialschubs die Kraft 
auf eines von zwei Axialrillenkugellagern 19, 20, welche direkt an die 
kardanischen Ringe 14, 15 gekoppelt sind. Die kardanischen Ringe 14, 15 werden 
auf Durchbiegung beansprucht und stellen somit Federelemente in einer 
Kraftschlusskette dar. Unausgeglichene Restkrafte werden uber den Distanzring 
16 Oder die Distanzbuchse 17 in das Gehause weitergeleitet. Durch jeweils einen 
Zylinderstift 21 werden die kardanischen Ringe 14, 15 gegen ein Verdrehen 
gesichert. Uber Leitungen 22 und 23 wird der Verformungszustand einer 
Einrichtung zur Signalverarbeitung ubermittelt. 
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In der Fig. 3 ist die Signalverarbeitung der uber die kardanischen Ringe 14, 15 an 
einer Hochdruck-Gliederpumpe 24 aufgenommenen Mefisignale schematisch 
dargestellt. Erstes Glied der Axialkraftmelikette sind die mit - nicht dargestellten - 
DehnungsmelJstreifen (DMS) applizierten kardanischen Ringe 14, 15. Wie bereits 
ausgefuhrt, ist je ein Ring 14 bzw. 15 pro Belastungsrichtung vorgesehen. Auf 
jedem Ring 14, 15 sind zwei - nicht dargestellte - DMS-Vollbrucken installiert, 
deren Ein- und Ausgangssignale parallel geschaltet werden. Durch Speisung mit 
einer konstanten Spannung uber einen Mefiverstarker und bei identischen 
Kennwerten der in den Brucken verwendeten DMS bildet die Schaltung den 
elektrischen Mittelwert der beiden Bruckenausgangssignale. Hierdurch werden die 
durch eventuelle exzentrische Krafteinleitung in die Ringe verursachten 
ungleichmaR-igen Spannungsverteilungen ausgeglichen. 

Das Ausgangssignal wird uber einen DMS-Verstarker 25 an einen Mefcwert- 
umformer 26 weitergeleitet. Dieser wandelt das Signal in eine Ausgangsspannung 
von 0-1 OV um. Anschliessend wird das Signal an eine Meftwerterfassungskarte 
eines Computers 27 geleitet, wodurch eine Darstellung und Weiterverarbeitung 
der aufgenommenen Meftdaten moglich ist. 

Die in Fig. 3 dargestellte Vorrichtung ist als Versuchsaufbau zu betrachten. Fur 
den praktischen Betrieb konnen die verwendeten Elemente zum groGen Teil in die 
Kreiselpumpe 24 integriert werden. Auf einzelne der Elemente kann in der 
praktischen Anwendung auch verzichtet werden, so z.B. auf den druckseitigen 
Ring 15. Anstelle zweier Axialrillenkugellager 19, 20 kann auch ein 
hydrodynamisches Axiallager verwendet werden. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Storungsfruherkennung bei einer mit einer 
Entlastungseinrichtung ausgestatteten Kreiselpumpe , wobei die 
Entlastungseinrichtung einen axialen Spalt und gegebenenfalls einen oder 
mehrere radiale Spalte besitzt, Ciber welche ein Entlastungsstrom gefuhrt 
wird, wobei ferner ein die Entlastungseinrichtung im Sinne eines Abhebens 
von dem oder den radialen Spalten beaufschlagendes Federelement 
vorhanden ist dadurch gekennzeichnet, dafi wahrend des Betriebes der 
Kreiselpumpe (24), ausgehend von der Pumpenkennlinie der Kreiselpumpe 
(24) und der Federkonstanten des Federelementes (10, 14), die Verformung 
des Federelementes (10, 14) gemessen und ein Ruckschlufi auf den 
aktuellen Betriebspunkt der Kreiselpumpe (24) gezogen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daft jeweils fur den 
mittels der Storungsfruherkennung zu uberwachenden Kreiselpumpentyp 
und das zu fordernde Medium Basismessungen vorgenommen werden, die 
die Axialkraft, die Entlastungskraft und die Druckverteilung im Radseitenraum 
mit Betriebspunkten auf der Kennlinie der Kreiselpumpe (24) ins Verhaltnis 
setzt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daft jeweils fur den 
mittels der Storungsfruherkennung zu uberwachenden Kreiselpumpentyp 
und das zu fordernde Medium eine die Frequenzspektren des 
Federelementes (10, 14) ermittelnde dynamische Messung zur Feststellung 
von Frequenzbandern, welche dem Forderstrom zugeordnet werden und 
damit einen Hinweis auf mogliche Storungen in der Kreiselpumpe (24) 
geben, vorgenommen wird. 

4. Verfahren zur Storungsfruherkennung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daft mit Hilfe eines zweiten Federelementes (15), 
welches in Gegenrichtung zum ersten Federelement (14) angeordnet ist, 
eine Kontrolle auf einen in Richtung der Druckseite der Kreiselpumpe (24) 
erfolgenden Axialschub und gegebenenfalls eine Messung dieses 
Axialschubes vorgenommen wird. 
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Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft als Federelement ein kardanischer Ring 
(10, 14) verwendet wird, der so dimensioniert ist, dafi er durch eine aufgrund 
der Auslegung der Entlastungseinrichtung vorgegebene definierte Rest- 
Axiaikraft zur Einstellung eines ebenfalls vorgegebenen Axialspaltes verformt 
wird. 

Anwendung des Verfahren zur Storungsfruherkennung nach einem der 
Anspruche 1 bis 4 zur Erkennung eines beginnenden Lagerverschleiftes. 

Anwendung des Verfahren zur Storungsfruherkennung nach einem der 
Anspruche 1 bis 4 zur Verrneidung eines Anlaufens des Rotors am Gehause 
der Kreiselpumpe. 

Anwendung des Verfahren zur Storungsfruherkennung nach einem der 
Anspruche 1 bis 4 zur Erkennung unzulassiger Kavitationszustande. 
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Zusammenfassung 



Verfahren und Vorrichtung zur Storungsfruherkennung bei Kreiselpumpen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Storungsfruherkennung bei einer mit einer Entiastungseinrichtung ausgestatteten 
Kreiselpumpe, wobei die Entiastungseinrichtung einen axialen Spalt und 
gegebenenfalls einen oder mehrere radiale Spalte besitzt, uber welche ein 
Entlastungsstrom gefuhrt wird, wobei ferner ein die Entiastungseinrichtung im 
Sinne eines Abhebens von dem oder den radialen Spalten beaufschlagendes 
Federelement vorhanden ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu 
schaffen, welche bei weitgehender Nutzung bereits vorhandener Elemente eine 
zuverlassige Aussage uber sich anbahnende Storungen erbringen. 

Dies wird erfindungsgemafi dadurch erreicht, daft wahrend des Betriebes der 
Kreiselpumpe (24), ausgehend von der Pumpenkennlinie der Kreiselpumpe (24) 
und der Federkonstanten des Federelementes (10, 14), die Verformung des 
Federelementes (10, 14) gemessen und ein Ruckschlufi auf den aktuelien 
Betriebspunkt der Kreiselpumpe gezogen wird (Fig. 1 ). 
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